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Исследована эффективность методов сегментации радиографических изображений сварных соединений, основанных 
на вычислении оценки сходимости результатов и заключений экспертов. Определены перспективы использования алго-
ритма нечеткой кластеризации системы автоматического анализа изображений при радиографическом контроле сварных 
соединений. На основе результатов экспериментальных исследований показано, что наиболее приемлемым методом 
сегментации радиографических изображений сварного шва является метод нечеткой кластеризации C-средних. Полу-
ченные результаты могут быть использованы при создании программного обеспечения для автоматизированного анализа 
результатов неразрушающего контроля сварных швов. это позволит повысить качество контроля сварных соединений 
и сократить временные затраты на его проведение. библиогр. 19, рис. 1, табл. 1.
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Радиографический метод контроля является основ-
ным методом неразрушающего контроля сварных 
соединений, получившим наибольшее распростра-
нение в связи с простотой, наглядностью и докумен-
тальным подтверждением результатов испытаний. 
Радиографический контроль применяют для выяв-
ления трещин, непроваров, прожогов, подрезов, пор, 
шлаковых включений, а также для оценки величины 
выпуклости и вогнутости корня шва, недоступных 
для внешнего осмотра [1].
Для обеспечения высокой точности выявле-
ния дефектов и оценки их параметров, уменьше-
ния времени контроля и снижения требований к 
квалификации оператора используют системы 
автоматизированного анализа и сегментации изо-
бражений. Так как наибольший объем всех возни-
кающих ошибок связан с некорректной локали-
зацией областей снимков, содержащих дефекты, 
разработка эффективных методов сегментации 
радиографических изображений сварного шва яв-
ляется актуальной.
Вопросам сегментации радиографических изо-
бражений сварных соединений посвящено доста-
точно много работ [2–12]. В работе [2] для обнару-
жения дефектов сварного шва использовали метод 
водораздела; методы сегментации для выделения 
дефектов сварных соединений, основанные на по-
роговой обработке, рассмотрены в работах [3, 4], в 
работе [5] для обнаружения дефектов использова-
ли метод нечеткой кластеризации. методы выде-
ления границ с использованием фильтров собеля, 
Превитта, Робертса, лапласиан Гауссиана и Канни 
рассмотрены в работах [6, 7]. В работе [8] иссле-
довано применение метода Оцу для обнаружения 
дефектов сварных соединений. сегментация изо-
бражений, основанная на областях, использована 
в работах [9, 10]. В работе [11] для обработки изо-
бражений предлагается использовать кластериза-
цию методом K-средних. метод сегментации изо-
бражений, основанный на процедуре «среднего 
сдвига», рассматривается в работе [12].
многообразие алгоритмов сегментации ради-
ографических изображений, их достоинства, не-
достатки, трудности использования области при-
менения и выполненных на их основе оценок их 
эффективности составляет одну из нерешенных 
задач технической диагностики и неразрушающе-
го контроля металлопродукции.
Целью работы является разработка и исследо-
вание методов количественной оценки эффектив-
ности сегментации радиографических изображе-
ний сварных соединений.
Для количественной оценки качества сегмен-
тации радиографических изображений были ис-
пользованы критерии, основанные на вычислении 
меры отличия результатов сегментации и истин-
ной формы объектов изображений.
Критерий FOM (Figure of Merit), соответству-
ющий расстоянию между идеальным контуром It и 
контуром, полученным в результате сегментации Is:
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где card(It)  – количество пикселей в множестве 
It; card(Is)  – количество пикселей в множестве Is; 
d(i)– расстояние между i-м пикселем Is и ближай-
шим к нему пикселем в It [13].
Критерий RMS (Root Mean Squared Error), 
основанный на вычислении среднеквадратичной 
ошибки:
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где I
i
(x)  – интенсивность пикселя x в изображении 
I
i
; X – множество пикселей на сегментируемом 
изображении [13].
Критерий RI (Rand Index), определяемый вы-
ражением:
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, …, xr) и Y = {y1, …, ys) два результата сегмен-
тации, то a – количество пар элементов в S, кото-
рые отнесены к одному подмножеству в X и Y; b – 
количество пар элементов в S, которые отнесены к 
разным подмножествам в X и Y; c – количество пар 
элементов в S, которые отнесены к одному и тому 
же подмножеству в X и к разным подмножествам 
в Y; d – количество пар элементов в S, которые от-
несены к разным подмножествам в X и к одному и 
тому же в Y [14].
Критерий GCE (Global Consistency Error), в 
котором глобальная ошибка несовместимости вы-
числяется по формуле:
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результатах сегментации; C (S, x) обозначает сег-
мент в S, содержащий пиксель x
i
; C(S', x) – сегмент 
в S, содержащий пиксель x
i
 [15].
Критерий VI (Variation of Information), кото-
рый определяется выражением:
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; N – количество 
пикселей; { }| 1,...,iC c i n= =  и { }|1,...,iK k m=  – 
два варианта сегментации изображения; a
ij
 – ко-
личество пикселей, которые являются членами 
класса c
i
 и элементами класса k
j
 [16].
Критерий BDE (Boundary Displacement Error) 
– средняя ошибка смещения граничных пикселей 
одного результата сегментации от ближайших 
граничных пикселей другой сегментации [17]. 
Критерий определяется выражением
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где μLA(u, v) – функция принадлежности, которая 
описывает нечеткое отношение.
В случае сегментации изображения, когда гра-
ницы построенного разбиения совпадают с гра-
ницами эталонных объектов, значения критериев 
FOM и RI должны стремиться к единице, а значе-
ния критериев RMS, GCE, VI и BDE – к нулю.
Рассмотрены методы сегментации изображе-
ний: выделения границ (с использованием филь-
тров собеля, Превитта, Робертса, лапласиан 
Гуссиана и Канни), методы пороговой обработки 
(адаптивной и метод Оцу), метод выращивания 
областей, метод разделения и слияния областей, 
методы кластеризации (K-средних, нечеткой кла-
стеризации C-средних, среднего сдвига) и метод 
водораздела [2–12].
Исследование методов сегментации прово-
дилось на 50 радиографических изображениях 
сварных соединений, содержащих дефекты раз-
личного типа. Для моделирования работы приве-
денных алгоритмов сегментации использовали 
среду MatLab. Результаты работы алгоритма срав-
нивали с сегментацией, выполненной экспертом в 
ручном режиме с помощью графической системы 
Photoshop. На рисунке приведен пример исходно-
го радиографического изображения сварного шва 
(а) и результатов его сегментации алгоритмами 
собеля (б), Превитта (в), Робертса (г), лапласиан 
Гауссиана (д), Канни (е), адаптивной пороговой 
обработки (ж), Оцу (з), выращивания областей 
(и), разделения и слияния областей (к), K-средних 
(л), нечеткой кластеризации C-средних (м), сред-
него сдвига (н), маркерного водораздела (о).
В таблице представлены средние значения вы-
бранных критериев для различных методов сег-
ментации.
В таблице фоном выделены те ячейки, значе-
ния которых являются наилучшим результатом 
сегментации с точки зрения каждого критерия.
Полученные данные подвергали статисти-
ческой обработке. Проверку нормальности рас-
пределения исследуемых данных проводили с 
использованием критерия Колмогорова–смир-
нова [18]. Критический уровень значимости при 
проверке статистических гипотез p принимался 
равным 0,05. В связи с тем, что все данные име-
ли распределения, отличные от нормального, для 
проверки гипотезы о равенстве средних значений 
применялся непараметрический критерий Кру-
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скала–Уоллиса [19]. Если вычисленное значение 
критерия оказывалось больше критического, раз-
личия признавались статистически значимыми.
Проверка гипотезы показала, что различия 
между средними значениями критериев RI и BDE 
не являются статистически значимыми, поэтому 
данные критерии нецеле-
сообразно использовать 
при сравнительном ана-
лизе методов сегмента-
ции радиографических 
изображений. Таким об-
разом, выбор наилучшего 
алгоритма рекомендует-
ся проводить с помощью 
критериев FOM, RMS, 
GCE и VI. согласно та-
блице оптимальные зна-
чения данных критериев 
соответствуют методу 
нечеткой кластеризации 
C-средних. эффектив-
ность данного метода об-
условлена присутствием в радиографических изо-
бражениях шума и нечетких границ дефектов.
Выводы
На основе полученных результатов эксперимен-
тальных исследований наиболее приемлемым 
Результаты сравнительного анализа
методы
Критерии
FOM RMS RI GCE VI BDE
собеля 0,3975 0,3536 0,7812 0,0482 0,6731 2,7214
Превитта 0,4005 0,3514 0,7835 0,0477 0,6643 2,5038
Робертса 0,4047 0,3417 0,7938 0,0620 0,6775 2,1863
лапласиан Гауссиана 0,3339 0,3687 0,7651 0,0675 0,7605 2,8061
Канни 0,4122 0,3523 0,7826 0,0465 0,6632 2,5642
Адаптивной пороговой обработки 0,2920 0,9101 0,7156 0,1813 1,0314 3,2973
Оцу 0,5293 0,1727 0,9421 0,0488 0,3134 1,7840
Выращивания областей 0,5937 0,1456 0,9585 0,0382 0,2580 1,9528
Разделения и слияния областей 0,3744 0,3010 0,8352 0,1067 0,6989 5,2764
K-средних 0,4823 0,2391 0,8922 0,0728 0,4748 9,5858
Нечеткой кластеризации C-средних 0,6288 0,1410 0,9610 0,0372 0,2574 8,4991
среднего сдвига 0,3051 0,1886 0,9314 0,0548 0,3454 2,9388
маркерного водораздела 0,3188 0, 2381 0,9532 0,0444 0,2974 6,1671
Рисунок. Данные для проведения вычислительного эксперимента (описание a–o см. в тексте)
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методом сегментации радиографических изобра-
жений сварного шва является метод нечеткой кла-
стеризации C-средних.
статистическая обработка экспериментальных 
данных показала, что самыми эффективными кри-
териями для оценки качества сегментации радио-
графических изображений являются FOM, RMS, 
GCE и VI. Использование критериев RI и BDE для 
этой цели не рекомендуется.
Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при создании программного обеспечения 
для автоматизированного анализа результатов не-
разрушающего контроля сварных швов. это по-
зволит повысить качество контроля сварных со-
единений и сократить временные затраты на его 
проведение.
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монография посвящена изложению результатов исследования фундаментальных свойств электрической дуги 
как нелинейного элемента электрических цепей. Описаны выявленные закономерности и механизмы возник-
новения детерминированного хаоса в этих цепях и сценарии его развития. Особое внимание уделено ориги-
нальным математическим методам исследования нелинейных динамических систем. Все полученные резуль-
таты проиллюстрированны. монография рассчитана на широкий круг специалистов в областях теоретической 
электротехники и нелинейных динамических систем. Она может быть полезна ученым, аспирантам и студен-
там. ISBN 978-966-96309-0-2.
